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北美刺龙葵在中国的适生区预测
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摘要: 【背景】北美刺龙葵是一种全球广泛分布的恶性杂草ꎬ已被列入我国进境检疫性有害生物名单ꎮ 近年来北美刺龙葵

不断随进口货物传入我国ꎬ明确其传入途径和适生区对控制其入侵具有重要意义ꎮ 【方法】采用 ＧＩＳ、空间统计学、Ｍａｘｅｎｔ
生态位模型等方法分析了北美刺龙葵的传入途径与潜在分布区ꎬ并通过 ＲＯＣ 分析法对模型进行检验ꎮ 【结果】跨区域农产

品贸易是北美刺龙葵全球扩散的驱动力与传入我国的主要途径ꎮ 生态模型预测结果表明ꎬ北美刺龙葵在我国具有广阔的

适生区ꎬ除黑龙江、吉林、内蒙古、青海、甘肃、西藏、四川西北部以外的区域都是其在我国的适生区ꎬ其中高风险区主要集中

在东部和南部沿海、西南边境和新疆的部分地区ꎮ ＡＵＣ 值为 ０.７８９ꎬ表明本研究建立的 Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测能力较强ꎬ能够

很好地拟合物种已知分布的环境生态位ꎮ 【结论与意义】北美刺龙葵在我国的传入风险极高ꎮ 基于北美刺龙葵在我国的主

要传入途径与潜在扩散媒介的时空分布ꎬ划定了重点监测的区域ꎬ建议对适生区内极易传入的高风险区如港口、机场、物流

中转站、加工厂等开展早期监测预警ꎬ以预防其再次入侵与进一步扩散蔓延ꎮ
关键词: 北美刺龙葵ꎻ 适生区ꎻ 入侵植物ꎻ 生态位模型
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　 　 随着全球化进程的发展ꎬ国际间频繁的贸易、
旅游等活动极大地促进了外来有害生物入侵(Ａｎ￣
ｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 生物入侵已成为当前世界各

国关注的重要环境和生物安全问题ꎮ 我国是世界

上受到外来有害生物入侵危害最严重的国家之一ꎬ
已入侵的物种不断地扩散蔓延ꎬ新的危险性有害生

物不断地传入(万方浩等ꎬ２００９)ꎮ 由于外来生物能

够自我繁殖ꎬ一旦成功入侵就很难根除ꎬ因此ꎬ风险

评估和早期预警是预防外来有害生物传入和扩散的

最有效途径(万方浩等ꎬ２０１０ꎻ Ｎａｔａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
北美刺龙葵 Ｓｏｌａｎｕｍ ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｅ Ｌ.属茄科 Ｓｏ￣

ｌａｎａｃｅａｅ 茄属 Ｓｏｌａｎｕｍꎬ是多年生草本植物(Ａｎｄｅｒ￣
ｓｏｎꎬ１９９９)ꎬ原产美国东南部伊利诺伊州、马萨诸塞

州、佛罗里达州和德克萨斯州等地区ꎮ 当前ꎬ北美

刺龙葵已扩散至美国全境以及大洋洲、欧洲、中南

美洲、亚洲、非洲的 ３６ 个国家和地区(Ｂａｓｓｅｔｔ ＆ Ｍｕ￣
ｎｒｏꎬ１９８６ꎻ Ｎｉｃｈｏｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２ꎻ Ｗｉｓｅꎬ２００７ꎻ Ｗｉｓｅ ＆
Ｓａｃｃｈｉꎬ１９９６ ) (图 １)ꎮ 北美刺龙葵入侵定植后极

易通过分泌化感物质等途径形成单优势群落ꎬ对当

地农业生产和生物多样性保护构成极大威胁ꎬ如入

侵农田后可造成农作物减产 ３５％ ~ ６０％(Ｂｅｅｌｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４ꎻ Ｆｒａｎｋꎬ１９９０ꎻ Ｈａｌｐｅｒｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 北美刺

龙葵还是农作物病、虫害的寄主ꎬ对牲畜和人类有毒

(Ｂａｓｓｅｔｔ ＆ Ｍｕｎｒｏꎬ１９８６)ꎮ 北美刺龙葵具有极强的繁

殖能力ꎬ每株每年可产生 １５００~７２００ 粒种子ꎬ种子可

随风力、水流、动物、交通工具等途径进行自然和人

为因素主导的扩散蔓延(潘扬等ꎬ２０１４ꎻ Ｃｉｐｏｌｌｉｎｉ ＆
Ｌｅｖｅｙꎬ１９９７ꎻ Ｍｉｙａｚａｋｉꎬ２００８ꎻ Ｍｉｙａｚａｋｉ ＆ Ｉｔｏꎬ２００４ꎻ
Ｕｒａｋａｗａ ＆ Ｋｏｉｄｅꎬ２００４ａ、２００４ｂ)ꎮ 种子扩散到新地

区后ꎬ其休眠特性(休眠期可达 １０ 年)能极大地提

高定植能力(Ｏｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 总之ꎬ北美刺龙葵

是一种正在全球扩散蔓延的危险性有毒植物ꎬ已被

许多国家列为重点防控的检疫性有害生物ꎮ
近年来ꎬ北美刺龙葵已入侵我国并呈扩散蔓延

趋势ꎮ 北美刺龙葵最早于 ２００６ 年在浙江被发现ꎬ
此后相继在台州市椒江区上大陈镇和温州市海岛

等地区发现(陈模舜ꎬ２００８ꎻ 李根有等ꎬ２００６)ꎮ 同

时ꎬ北美刺龙葵的种子还在不断地随贸易等途径传

入我国ꎮ 因此ꎬ急需制定早期监测预警措施ꎬ阻止

其再次入侵ꎬ抑制已入侵种群的进一步扩散蔓延ꎮ

图 １　 北美刺龙葵在全球的分布图
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１　 材料与方法

１.１　 地理分布数据的搜集与整理

北美刺龙葵在全球的分布数据主要通过 ＧＢＩＦ
(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｇｂｉｆ. ｏｒｇ / )数据库和已发表的文献获

取(Ｂａｓｓｅｔｔ ＆ Ｍｕｎｒｏꎬ１９８６ꎻ Ｆｏｌｌａｋ ＆ Ｓｔｒａｕｓｓꎬ２０１０ꎻ
Ｉｍａｉｚｕｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 对下载自 ＧＢＩＦ 的数据进行

整理核对ꎬ删除信息不完整、重复记录等数据ꎻ对信

息记录完整但缺少地理坐标的数据通过 Ｇｏｏｇｌｅ
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ｅａｒｔｈ 等手动查询地理坐标ꎬ同时对已经包含地理坐

标的数据进行核对与校正ꎻ最后把分布点地理坐标

存储为适生区预测和时空扩散动态统计分析需要

的格式ꎮ

１.２　 全球扩散的时空动态和地理分布格局

根据各个国家的发生时间统计北美刺龙葵分

布点发生的时空动态ꎬ利用分布点、地统计方法分

析其在不同空间尺度上(全球和广泛分布国家日

本)的分布模式ꎬ以判断空间地理分布格局ꎬ最终解

析其传入和扩散机制ꎮ

１.３　 传入我国的主要途径分析

通过查阅近 ５ 年来国家质量监督检验检疫总

局发布的进境植物检疫截获有害生物报表(ｈｔｔｐ:∥
ｓｅａｒｃｈ.ａｑｓｉｑ.ｇｏｖ.ｃｎ / ｗａｓ / ｓｅａｒｃｈ)统计北美刺龙葵传

入我国的动态和途径ꎬ对极易携带北美刺龙葵种子

的进口贸易接受港口开展排查ꎬ确定其在我国的分

布现状ꎮ

１.４　 气候生态位模拟及潜在适生区的预测

探明外来物种传入我国的适生区对制定早期

预防预警措施具有重要意义(万方浩等ꎬ２０１０ꎻ Ｎａ￣
ｔａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｗａｎｇ ＆ Ｗａｎｇꎬ２００６)ꎮ 目前ꎬ常用

的生态位模型有 ＢＩＯＣＬＩＭ、 ＢＩＯＭＡＰＰＥＲ、 ＤＩＶＡ、
ＤＯＭＡＩＮ / 、广义相加模型(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｍｏｄ￣
ｅｌꎬ ＧＡＭ)、ＧＡＲＰ、广义线性模型(ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌꎬ ＧＬＭ)、最大熵模型(Ｍａｘｅｎｔ)ꎮ 其中ꎬＭａｘｅｎｔ
生态位模型在外来植物适生区预测中应用最为广

泛且准确性高(Ｅｌｉｔｈꎬ２０１４ꎻ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ
该模型的基本原理是根据样本信息对未知分布做

出推断ꎬ即利用物种的已知分布数据和分布地的环

境数据判断物种的生态需求ꎬ并预测物种的潜在分

布ꎬ最终的模型可再被投影到地理空间ꎬ形成预测

适合物种分布地区的数字地图 ( Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 本研究基于此模型ꎬ采
用 Ｍａｘｅｎｔ ３.３.３ 版(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｃｓ.ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ.ｅｄｕ / ~
ｓｃｈａｐｉｒｅ / ｍａｘｅｎｔ / )预测北美刺龙葵在中国的适生

区ꎮ 环境数据集来自 ＷＯＲＬＤＣＬＩＭ 数据集ꎬ包括海

拔、气温、降雨等 ２０ 个环境因子(ｈｔｔｐ:∥ｗｗｗ.ｗｏｒｌｄ￣
ｃｌｉｍ.ｏｒｇ)ꎬ空间分辨率为 ５ ｍｉｎꎮ

选取合适的分布数据构建预测模型ꎬ理论上原

产地的分布数据是最适合构建模型预测物种的实

际生态位ꎬ尽管近年来一些研究发现ꎬ部分外来物

种在入侵地会侵占新的生态位ꎬ但生态位漂移并不

是普遍现象(王瑞和万方浩ꎬ２０１０ꎻ Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻ Ｐｅｔｉｔｐｉｅｒｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ本研究采用原

产地分布数据构建生态位模型预测北美刺龙葵在

全球和中国的适生区预测ꎮ
选取与北美刺龙葵分布相关的环境数据模拟

其适生的环境生态位ꎮ 刀切法( ｊａｃｋｋｎｉｆｅ)分析已

被广泛用来判断每一个因子对预测结果的影响ꎮ
其原理是在模型运算过程中通过系统省略一个环

境变量ꎬ使用其余的变量进行建模预测ꎬ然后通过

分析变量的有无对运算结果的影响以判断影响物

种分布的关键因素(Ｐｅｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 本研究

采用 Ｍａｘｅｎｔ 软件自带的 ｊａｃｋｋｎｉｆｅ 程序选择最优环

境变量ꎮ 具体运算如下ꎬ在参数设置中勾选刀切法

对话框ꎬ通过设置数据对话框ꎬ把用于模型运算的

分布数据平分为 ２ 个部分:５０％为构建模型的训练

数据(ｔｒａｉｎｉｎｇ ｄａｔａ)ꎬ余下的 ５０％用于模型的检验

(外部检验数据ꎬｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｔｅｓｔ ｄａｔａ)ꎮ
采用受试者工作特征曲线( ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅꎬ ＲＯＣ)评估上述筛选的环境参

数和分布数据构建的模型模拟北美刺龙葵环境生

态位的准确性与可行性ꎮ ＲＯＣ 曲线下的面积(ａｒｅａ
ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)的大小作为模型预测准确度的

衡量指标ꎮ ＡＵＣ 值位于 ０.５ ~ ０.６ 为失败ꎬ０.６ ~ ０.７
较差ꎬ０.７~ ０.８ 一般ꎬ０.８ ~ ０.９ 良好ꎬ０.９ ~ １.０ 优秀ꎮ
ＡＵＣ 值越接近 １ꎬ说明与随机分布相距越远ꎬ环境

变量与预测物种地理分布之间的相关性越大ꎬ模型

预测结果越准确(王运生等ꎬ２００７)ꎮ
把上述构建的最优模型投影到中国预测其适

生区并生成适生性风险等级图ꎮ 在最终的预测分

析中ꎬ已知的分布数据全部用于模型分析ꎬ其他参

数为软件默认值ꎬ分析结果以 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ 格式、
ＡＳＣＩＩ 类型文件输出ꎮ 将预测生成的栅格文件在

ＡｒｃＧＩＳ ９.３ 中进行重分类ꎮ 按照模型运算数据中已

知分布点的最小值(ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｃｅ)划

分适生区和非适生区ꎻ利用几何分级法(ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ
ｉｎｔｅｒｖａｌ)将适生区的预测值标记为由橙黄色到深红

色的渐变色ꎬ以直观显示其适生程度的变化趋势ꎬ
把上述文件输出为图片ꎬ做出适生区预测图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 北美刺龙葵在全球的扩散动态与分布现状

北美刺龙葵最早于 １９０１ 年扩散到加拿大安大
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略省ꎮ 此后ꎬ相继在新西兰(１９３４ 年)、日本(１９５０
年)、韩国(１９６９ 年)、巴西(１９７４ 年)、英国(１９７５
年)、克罗地亚 ( １９７８ 年)、芬兰 ( １９８１ 年)、荷兰

(１９８２ 年)、挪威(１９８７)、澳大利亚(１９９２)、西班牙

(１９９７ 年)、奥地利(２００５ 年)、中国(２００６ 年)、意大

利(２００８ 年)、德国(２０１０ 年)等国家发现该植物的

分布记录ꎮ 此外ꎬ印度、尼泊尔、孟加拉也有分布报

道ꎬ但入侵时间和分布地点不详(图 １)ꎮ 北美刺龙

葵在全球的分布点呈指数增长趋势(图 ２)ꎮ
北美刺龙葵在欧亚已入侵国家的最早分布点

均位于港口等人类活动频繁的地区ꎬ如日本 ７０％的

贸易港口都有其分布记录ꎬ横滨港、神户港和冈山

港 ３ 个主要贸易港口是主要聚集区(图 ３)ꎮ

图 ２　 北美刺龙葵在全球入侵点随时间变化趋势
Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｓ. ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｅ

图 ３　 北美刺龙葵在日本的地理分布格局
Ｆｉｇ.３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓ. ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｊａｐａｎ
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２.２　 北美刺龙葵在我国的分布、传入频率与途径

目前ꎬ我国的北美刺龙葵主要分布在浙江省台

州市和温州市境内ꎮ 根据进境植物检疫截获有害

生物月度通报数据(２０１３ 年 １１ 月—２０１５ 年 ８ 月)
显示ꎬ近 ２ 年的截获次数呈指数增加ꎬ截至 ２０１５ 年

８ 月累计截获 １１５ 次(图 ４)ꎬ其中 ９９.６％源于进口

粮谷中携带的该植物种子ꎮ 河北秦皇岛、广西防城

港、山东滨州、日照岚山、浙江宁波口岸均从美国进

口的大豆、高粱、小麦中截获了该植物的种子ꎮ

图 ４　 我国进境植物检疫截获北美刺龙葵的次数统计(２０１３.１１—２０１５.８)
Ｆｉｇ.４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓ. ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｅ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｅｄ ｆｒｏｍ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.３　 北美刺龙葵在我国的适生区

北美刺龙葵生态位模型环境参数刀切法分析

表明ꎬ年平均温度(ｂｉｏ１)、昼夜温差与年温差比值

(ｂｉｏ３)、最湿季平均温度(ｂｉｏ８)、最冷季平均温度

(ｂｉｏ１１)、最湿月份降雨量(ｂｉｏ１３)、最干月份降雨量

(ｂｉｏ１４)、降雨量的季节变化(ｂｉｏ１５)对模型的贡献

率最高ꎬ是影响北美刺龙葵分布的关键因素ꎬ因而

被用来建立最终模型预测北美刺龙葵的适生区ꎮ
利用上述筛选的环境变量和原产地分布数据构建

模型ꎬ将模型模拟的环境生态位投影到全球ꎬＡＵＣ
值为 ０.７８９ꎬ远高于随机预测值 ０.５ꎬ表明本研究建

立的 Ｍａｘｅｎｔ 模型的预测能力较强ꎬ能够很好地拟

合物种已知分布的环境生态位ꎮ
把该模型投影到全球与中国ꎬ并按照适生性等

级的划分方法对预测值进行分级以生成适生性等

级图ꎬ把区划后的适生性等级图与行政区划叠加ꎬ
生成北美刺龙葵在全球和中国的适生性风险预测

图(图 ５、６)ꎮ 全球预测结果显示ꎬ中南美洲、欧洲

中南部、东南亚、非洲等地都是其适生区ꎬ且其在全

球的已知分布点均被预测为适生区(图 ５)ꎮ 这也

间接显示北美刺龙葵原产地数据模拟的气候生态

位能够用来预测其适生区ꎮ

北美刺龙葵在中国的适生区预测图显示ꎬ除黑

龙江、吉林、内蒙古、青海、甘肃、西藏、四川西北部

以外的区域都是其在我国的适生区ꎬ其中高风险区

主要集中在东部和南部沿海、西南边境和新疆的部

分地区(图 ６)ꎮ

３　 讨论
３.１　 北美刺龙葵在全球扩散的驱动力与传入我国

的主要途径推断

北美刺龙葵在全球的扩散动态表明其在原产

地以外地区的最早发生点主要位于贸易等人类活

动频繁的港口、交通枢纽等区域ꎮ 北美刺龙葵是一

种有毒植物ꎬ目前并没有发现其在全球范围内的引

种记录ꎮ 基于北美刺龙葵在全球的分布格局及时

空动态ꎬ有理由推断跨区域的贸易活动中的无意携

带是其在全球扩散蔓延的主要途径与驱动力ꎮ 此

外ꎬ北美刺龙葵在日本的地理分布格局表明ꎬ多次

传入是其成功入侵与广泛分布危害的主要根源ꎮ
Ｉｍａｉｚｕｍｉ ｅｔ ａｌ.(２００６)的研究表明ꎬ北美刺龙葵在日

本的东京地区主要沿高野河扩散蔓延ꎮ 此外ꎬ已经

定植的种群也在随人类活动沿道路进行长距离的

跳跃式扩散ꎮ 北美刺龙葵具有极强的繁殖能力ꎬ且
具有种子和营养体双重繁殖方式等特性ꎬ均有助于
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种群的定植、增长和扩散蔓延ꎮ 因此ꎬ国际贸易活

动中携带的种子是导致其全球扩张的主要驱动力ꎬ
定植后跨区域的人类活动和随不同媒介扩散的潜

力会促进其进一步的扩散蔓延ꎮ

图 ５　 北美刺龙葵在全球的适生区预测图
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ. ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

图 ６　 北美刺龙葵在中国的适生区预测与早期监测预警示意图
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ Ｓ. ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 我国已于 ２００７ 年把北美刺龙葵列为进境检疫

性有害生物和重点监测的对象(吴海荣等ꎬ２００８)ꎮ
尽管如此ꎬ北美刺龙葵还是成功入侵我国ꎬ目前主

要分布在我国东部沿海地区ꎬ应该是随着人类活动

无意携带传入我国ꎮ 随着我国一带一路战略的发

展和自由贸易区的建设ꎬ对外交流的区域、贸易量

和频次势必会快速增长ꎬ这也为北美刺龙葵等有害

生物进入我国更多区域提供了更多机会ꎬ如近年来
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北美刺龙葵的截获次数就呈指数增长趋势ꎮ 目前ꎬ
我国对外开放的一类口岸有 ２５３ 个ꎬ其中水运口岸

１３３ 个、铁路口岸 １７ 个、公路口岸 ４７ 个、航空口岸

５６ 个ꎬ广泛分布于我国的东部和南部沿海、西部和

北部边境线和长江流域ꎮ 口岸的这种离散式的地

理分布格局也可为北美刺龙葵等外来有害生物通

过贸易途径同时、多次传入我国不同地区提供了机

会ꎬ这些通过贸易携带的有害生物还会随着本地运

输而扩散到更多地区ꎮ 同时ꎬ已入侵的种群也会不

断地繁殖、增长和扩散蔓延ꎮ 总之ꎬ北美刺龙葵在

我国传入和扩散的风险极高ꎬ急需发展早期监测预

警措施预防其再次传入ꎬ抑制其进一步扩散ꎮ
３.２　 加强北美刺龙葵的早期监测预警

探明外来物种的传入和扩散途径ꎬ根据传入媒

介的空间分布ꎬ结合影响种群定植和繁殖生长的环

境条件ꎬ划定物种重点监测的区域ꎬ通过系统监测

达到早发现、早根除的目标是控制有害生物入侵和

扩散蔓延的最有效途径(Ａｎｄｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ Ｎａ￣
ｔａｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ

基于北美刺龙葵在我国的传入与扩散途径ꎬ结
合其在我国的预测适生区ꎬ本研究绘制了北美刺龙

葵在中国的早期监测预警图ꎬ以便开展系统监测与

制定针对性防控措施(图 ６)ꎮ 首先ꎬ抑制已入侵种

群的进一步扩散蔓延ꎮ 由于北美刺龙葵具有极强

的繁殖能力ꎬ其种子可随水流和人类活动扩散ꎬ因
此应该加紧对已入侵种群 １０ ｋｍ 范围内的河流、道
路的监测ꎬ同时采取人工拔除、化学防治等手段控

制已发生地区种群的增长ꎬ根除新发现的植株ꎮ 其

次ꎬ抑制繁殖体的再次入侵ꎮ 基于北美刺龙葵主要

随进口粮谷携带传入ꎬ根据进口粮谷在我国的主要

运转途径ꎬ确定重点监测港口、中转站和加工 /存储

地ꎬ结合北美刺龙葵在我国的环境适应性决定重点

监测区域ꎮ 建议对这些地区开展系统监测ꎬ以预防

其进一步入侵ꎮ
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ｉｃａｌ Ｎｉｃｈｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ. Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎꎬ ＮＪ:
Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ.

Ｐｅｔｉｔｐｉｅｒｒｅ Ｂꎬ Ｋｕｅｆｆｅｒ Ｃꎬ Ｂｒｏｅｎｎｉｍａｎｎ Ｏꎬ Ｒａｎｄｉｎ Ｃꎬ Ｄａｅｈｌｅｒ
Ｃ ａｎｄ Ｇｕｉｓａｎ Ａꎬ ２０１２. Ｃｌｉｍａｔｉｃ ｎｉｃｈｅ ｓｈｉｆｔｓ ａｒｅ ｒａｒｅ ａｍｏｎｇ
ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｉｎｖａｄｅｒｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ３３５: １３４４－１３４８.

Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｓ Ｊꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ｐ ａｎｄ Ｓｃｈａｐｉｒｅ Ｒ Ｅꎬ ２００６. Ｍａｘｉｍｕｍ
ｅｎｔｒｏｐｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ. Ｅｃｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ １９０(３－４): ２３１－２５９.

Ｕｒａｋａｗａ Ｓ ａｎｄ Ｋｏｉｄｅ Ｉꎬ ２００４ａ. Ｈｏｒｓｅｎｅｔｔｌｅ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｃａｒｏｌｉｎ￣
ｅｎｓｅ Ｌ.) ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｏｔａｒｙ ｔｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｉｎｖａｄｅｄ ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄｓ.
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ５０(２): １９４－２００.

Ｕｒａｋａｗａ Ｓ ａｎｄ Ｋｏｉｄｅ Ｉꎬ ２００４ｂ. Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅｓ￣
ｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｈｏｒｓｅｎｅｔｔｌｅ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｅ Ｌ.)
ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎｆｉｅｌｄ. Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ５０(１): ６４－７０.

Ｗａｎｇ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｆꎬ Ｑｉｕ Ｚ Ｊꎬ Ｍｅｎｇ Ｂꎬ Ｗａｎ Ｆ Ｈ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｙ
Ｚꎬ ２０１１. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｉｅ ｒａｐｉｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｎ
ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ. Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔꎬ １９１(３): ８２８－８３９.

Ｗａｎｇ Ｒ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｙ Ｚꎬ ２００６. Ｉｎｖａｓｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｓｐｒｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｌｉｅｎ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏ￣
ｐｈｏｒａ (Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ) ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ １２
(４): ３９７－４０８.

Ｗｉｓｅ Ｍ Ｊꎬ ２００７. Ｔｈｅ ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｃａｒｏｌｉｎｅｎｓｅ (Ｈｏｒｓ￣
ｅｎｅｔｔｌｅ) ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖｉｒｇｉｎｉａ: ｎａｔｕｒａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ａｓ￣
ｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔꎬ ６(３): ５０５－５２２.

Ｗｉｓｅ Ｍ Ｊ ａｎｄ Ｓａｃｃｈｉ Ｃ Ｆꎬ １９９６. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉａｌｉｓｔ ｉｎｓｅｃｔ
ｈｅｒｂｉｖｏｒｅｓ ｏｎ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｓｅ ｎｅｔｔｌｅꎬ Ｓｏｌａｎｕｍ ｃａｒｏｌｉｎ￣
ｅｎｓｅ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ １０８(２): ３２８－３３７.
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